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В работе описана разработка 3D-сканера для сканирования фигуры чело-

века с использованием поворотного подиума и сенсоров Kinect. В конструк-

ции 3D-сканера предложено использование лазерных излучателей для после-

дующего упрощения процесса ориентации 3D-модели относительно гори-

зонтальной плоскости в трехмерном пространстве. Предложена конструк-

ция специального инструмента для повышения точности снятия размер-

ных признаков фигуры человека. 

 

The work is devoted to the development of a 3D scanner for scanning a human 

figure using a pivot podium and "Kinect" sensors. The design of the 3D scanner 

assumes the use of laser emitters for the subsequent simplification of the process of 

orientation of the 3D model relative to the horizontal plane in three-dimensional 

space. The construction of a special tool for increasing the accuracy of measuring 

the dimension of a human figure is proposed. 
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Обновление ассортимента швейных из-

делий, повышение эффективности произ-

водства и улучшение качества одежды – по-

стоянные и всегда актуальные задачи швей-

ной промышленности. Проектирование лю-

бого вида одежды всегда начинается с вы-

бора исходных данных, первой и основной 

частью которых являются размерные при-

знаки тела человека. Существующий меха-

низм получения размерных признаков тела 

человека представляет собой трудоемкий и 

длительный процесс, чаще всего осуществ-

ляемый контактными методами. Из-за ши-

рокого внедрения IT-технологий в массо-

вое швейное производство, а также наличия 

современных САПР, реализующих тради-
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ционное 2D- и перспективное 3D-констру-

ирование и моделирование [1], больший 

интерес представляют бесконтактные спо-

собы получения информации о размерах и 

форме тела человека с помощью 3D-скане-

ров [2]. 

Ряд зарубежных производителей пред-

лагает готовые системы, называемые бо-

дисканерами [3]. Ежегодно компанией 

Hometrica Consulting проводится крупней-

шая в мире регулярная конференция по бо-

дисканированию 3DBODY.TECH [4]. В об-

щем виде бодисканер – это 3D-сканер, спо-

собный создавать 3D-модель фигуры чело-

века и специальное программное обеспече-

ние, позволяющее получить весь диапазон 

размерных признаков с минимальной по-

грешностью [5...7]. Внедрению подобных 

систем в швейные производства Республи-

ки Беларусь мешают высокая цена и разно-

родность получаемых данных из-за разли-

чий в методиках снятия размерных призна-

ков, заложенных в программном обеспече-

нии бодисканера и отраженных в ГОСТе [8].  

В рамках настоящей работы ставилась 

задача разработки опытного образца 3D-

сканера, позволяющего с высокой точно-

стью проводить сканирование фигуры че-

ловека с целью последующего снятия его 

размерных признаков. Разрабатываемый 

3D-сканер должен обладать сравнительно 

невысокой стоимостью, простой конструк-

цией, позволяющей без особых усилий осу-

ществлять его транспортировку, достаточ-

ной для целей конструирования одежды и 

независящей от квалификации оператора 

точностью сканирования. 

Анализ существующих решений 

Начальным этапом разработки 3D-ска-

нера для сканирования фигуры человека яв-

ляется выбор технологии 3D-сканирования. 

Технологий 3D-сканирования существует 

множество. Они делятся на контактные и 

бесконтактные, бесконтактные, в свою оче-

редь, делятся на активные и пассивные. Вы-

бор технологии 3D-сканирования необхо-

димо осуществлять, учитывая свойства, 

размеры и сложность объекта сканирова-

ния. Поэтому были сформулированы требо-

вания, которым должен отвечать 3D-сканер 

для сканирования фигуры человека: высо-

кая скорость сканирования, безопасность 

технологии для глаз человека, возможность 

захвата текстур (цветное сканирование). 

Учитывая требования, предъявляемые к 

3D-сканеру для сканирования фигуры чело-

века, была выбрана бесконтактная активная 

технология 3D-сканирования, предлагае-

мая израильской компанией PrimeSense 

[10] и реализованная в сенсорах Kinect [11]. 

Данный сенсор при помощи инфракрасного 

излучателя проецирует на сканируемый 

объект образец инфракрасных лучей, кото-

рые, отражаясь от объекта сканирования, 

принимаются с помощью датчика глубины. 

Это захваченное изображение передается 

на специализированную микросхему, где 

преобразуется в карту глубины. Одновре-

менно с этим, при помощи RGB-камеры, 

сенсор захватывает цветное изображение. 

На основе карты глубины и цветного изоб-

ражения строится изображение глубины 

сцены [12]. 

Сенсор Kinect обладает полем зрения в 

57 градусов по горизонтали и в 43 градуса 

по вертикали [13], поэтому он сможет за-

хватить только часть поверхности сканиру-

емого объекта в определенный момент вре-

мени. 

 

 
                        а)                                         б) 

 

Рис. 1 

 

Процесс сканирования с помощью дан-

ного сенсора состоит из нескольких этапов: 

захват и преобразование отдельных частей 
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сканируемого объекта в 3D-сети (рис. 1 – 

этапы сканирования при помощи сенсора 

"Kinect": а – захват, преобразование и вы-

равнивание отдельных частей сканируе-

мого объекта, б – результирующий 3D-объ-

ект), выравнивание их относительно друг 

друга (рис. 1-а) и объединение всех 3D-се-

тей в 3D-объект (рис. 1-б). 

Следующий этап разработки 3D-ска-

нера – выбор конструктивного решения. 

Выбор конструктивного решения необхо-

димо осуществлять, учитывая требования, 

предъявляемые к 3D-сканерам для сканиро-

вания фигуры человека, и технические ха-

рактеристики сенсоров Kinect. 

В результате анализа 20 моделей 3D-

сканеров ведущих мировых производите-

лей (Artec Shapify Booth, Artec Eva, 

3dMDbody.t System, Botscan, VECTRA 

WB360, Fit3D, mPort mPod, Naked 3D Fit-

ness Scanner, SS20 3D Body Scanner, Styku 

S100, TELMAT Symcad III, Texel Portal, 

Twindom Twinstant Mobile, Vitronic VITUS 

3D body Scanner, Shapescale, zSnapper 360 

Scan, Chishine3d RayGo240, 3D Elements, 

Shapeanalysis 3D Body Scanner) [14] и ряда 

научных работ [15...17] были выделены че-

тыре базовых типа конструкций 3D-скане-

ров. 

Главным критерием группировки кон-

струкций, анализируемых 3D-сканеров в 

определенный базовый тип, являлся прин-

цип перемещения 3D-сенсора относи-

тельно объекта сканирования: тип I – 3D-

сенсор перемещается оператором вокруг 

неподвижного сканируемого объекта, тип 

II – 3D-сенсоры неподвижны и закреплены 

на стойке, сканируемый объект вращается 

вокруг своей оси на поворотном подиуме, 

тип III – 3D-сенсоры закреплены на шта-

тиве, который движется вокруг неподвиж-

ного сканируемого объекта, тип IV – 3D-

сенсоры неподвижны, закреплены на стой-

ках и расположены со всех сторон непо-

движного сканируемого объекта. 

В результате анализа базовых типов 

конструкций 3D-сканеров был выделен ряд 

сравнительных характеристик, которые 

приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Характеристики 
Тип базовой конструкции 3D-сканера 

I II III IV 

Количество сенсоров  

(тип Kinect) 
1 4 4 16 

Поворотная платформа для вращения 

сканируемого объекта 
- Есть - - 

Поворотная платформа для вращения 

3D-сенсоров 
- - Есть - 

Количество стоек для установки  

3D-сенсоров 
- 1 1 4 

Влияние квалификации оператора на 

качество сканирования 
Есть - - - 

Сложность при транспортировке Низкая Средняя Средняя Высокая 

Время сканирования, с 600 30 30 1 

Степень комфорта для сканируемого 

человека 
Низкая Средняя Высокая Высокая 

Ориентировочная стоимость, $ (данные 
на декабрь 2018 г.) 

750 2025 3150 5000 

 

Как видим из табл. 1, при выборе сенсо-

ров типа Kinect на каждую стойку должно 

приходиться не менее четырех сенсоров, 

что приводит, с одной стороны, к удорожа-

нию конструкции сканеров типов II, III, IV, 

включающих в конструкцию от одной до 

четырех стоек, а с другой стороны, умень-

шается время сканирования с одновремен-

ным увеличением точности сканирования. 

Конструкции типа II и III должны быть 

снабжены поворотными механизмами, обеспе-

чивающими либо вращательное движение 

сканируемого объекта относительно своей 

оси, либо сенсоров относительно объекта. 
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Для реализации конструкции типа I до-

статочно использование одного сенсора, 

что позволяет удешевить конструкцию и 

обеспечивает легкость ее транспортировки, 

однако предполагает наличие соответству-

ющей квалификации оператора, достаточно 

много времени сканирования, что утоми-

тельно для сканируемого человека. 

Реализация конструкции типа IV пред-

полагает наличие не менее четырех стоек и 

при использовании сенсоров Kinect не ме-

нее четырех сенсоров на стойке, что приво-

дит к значительному удорожанию кон-

струкции, делает ее стационарной, но при 

этом обеспечивает минимально возможное 

время сканирования и максимально воз-

можную точность, не зависящую от квали-

фикации оператора. 

Проектирование и разработка 3d-ска-

нера для сканирования фигуры человека 

В соответствии с поставленной задачей 

на основе проведенного анализа для разра-

батываемого 3D-сканера была выбрана 

конструкция типа II, состоящая из стойки с 

закрепленными на ней четырьмя сенсорами 

Kinect и поворотной платформы, так как 

она обеспечивает независимость качества 

сканирования от квалификации оператора, 

обеспечивает относительную легкость ее 

транспортировки и обладает сравнительно 

невысокой стоимостью. 

Для обеспечения точности снятия раз-

мерных признаков с отсканированной мо-

дели человека в разрабатываемую модель 

сканера были внесены соответствующие 

доработки. 

Использование сенсоров Kinect в вы-

бранной конструкции 3D-сканера не позво-

ляет после получения 3D-модели человека 

однозначно определить ее ориентацию в 

пространстве. Таким образом, одна из за-

дач, которую нужно решить для обеспече-

ния точности снятия размерных признаков 

по отсканированной 3D-модели человека, – 

определение ее ориентации относительно 

горизонтальной плоскости. Задача по пози-

ционированию 3D-модели ложится на опе-

ратора и производится вручную. Если мо-

дель будет "завалена", это приведет к не-

верным результатам измерения обхватов и 

балансовых измерений [18]. 

Для ориентации 3D-модели относи-

тельно горизонтальной плоскости в трех-

мерном пространстве поворотная плат-

форма была оснащена лазерными излучате-

лями, проецирующими вертикальные ли-

нии на сканируемый объект во фронталь-

ной и сагиттальной плоскостях. 
 

 
                                                  а)                                           б)                                               в) 

 

Рис. 2  

 

На рис. 2 представлено приспособление 

для ориентации 3D-модели относительно 

горизонтальной плоскости: а – поворотный 

подиум, оборудованный лазерными излу-

чателями, б – вертикальная полоса, проеци-

руемая излучателем, в – процесс изменения 

пространственной ориентации 3D модели. 

Как видно из рис. 2-а, лазерные излуча-

тели закреплены на поворотной платформе 

с помощью специальных стоек и враща-

ются вместе со сканируемым объектом. На 

рис. 2-б продемонстрирована вертикальная 

полоса, проецируемая лазером на сканиру-

емый объект. На рис. 2-в проиллюстриро-
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ван процесс изменения пространственной 

ориентации отсканированной 3D-модели 

на финальном этапе ее создания. 

При снятии размерных признаков для 

построения конструкций плечевой одежды 

типовой является следующая поза измеряе-

мого человека: стоять без напряжения, не 

опуская головы, сохраняя привычную для 

себя осанку, руки должны быть опущены 

вниз. Подмышечная область является од-

ной из самых сложных областей фигуры че-

ловека для снятия размерных признаков по 

3D-модели. Так как в этом месте плечо че-

ловека имеет тесный контакт с грудной 

клеткой, что приводит к эффекту "склеива-

ния" руки с туловищем на 3D-модели 

(рис. 3-а, б). В результате невозможно од-

нозначно определить местоположения пе-

реднего и заднего углов подмышечных впа-

дин на 3D-модели. Для устранения эффекта 

"склеивания" предложено использовать 

специальное приспособление, которое 

представляет собой упругий деформирую-

щийся цилиндр из прозрачного пластика. 

На рис. 3-в, г продемонстрирован результат 

использования данного приспособления. 

 

 
 

                                             а)                             б)                             в)                          г) 

 

Рис. 3 

 

Обработка полученных при сканирова-

нии данных осуществлялась в полуавтома-

тическом режиме с использованием си-

стемы автоматизированного проектирова-

ния Rhinoceros 5 [19]. Необходимые антро-

пометрические уровни задаются операто-

ром на 3D-модели в среде Rhinoceros 5. 

Для автоматизации процесса измерения 

размерного признака в среде графического 

редактора алгоритмов Grasshopper [20] был 

разработан специализированный модуль, 

позволяющий на основе ранее заданных ан-

тропометрических уровней и компьютер-

ной 3D-модели строить контуры размерных 

признаков и измерять их длину. 

Внешний вид разработанного 3D-ска-

нера представлен на рис. 4. 

Для определения точности разработан-

ного 3D-сканера в лабораторных условиях 

были созданы идеальные условия сканиро-

вания. Перемещения объекта относительно 

3D-сканера в процессе сканирования, а 

также его деформация были исключены за 

счет использования жесткого статического 

портновского манекена вместо живого че-

ловека. Для обеспечения однозначного рас-

положения линий измерений, построенных 

по 3D-модели и измеренных контактным 

методом с помощью сантиметровой ленты, 

на манекене стежками были нанесены кон-

турные линии, соответствующие измеряе-

мым размерным признакам. 

 

 
 

Рис. 4  
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Соблюдая технологию сканирования 

[21] (отсутствие светоотражающих поверх-

ностей на сканируемом объекте, отсутствие 

источников инфракрасного света и т.д.), с 

использованием разработанных модулей 

было проведено 20 тестовых сканирований 

манекена. На основе полученных 3D-моде-

лей были произведены измерения обхватов 

и дуговых размерных признаков портнов-

ского манекена: обхват шеи (Т13), обхват 

груди первый (Т14), обхват груди второй 

(Т15), обхват груди третий (Т16), обхват 

тали (Т18), обхват бедер без учета выступа-

ния живота (Т20), длина плечевого ската 

(Т31), расстояние от точки основания шеи 

сбоку до линии обхвата груди первого спе-

реди (Т34), расстояние от точки основания 

шеи сбоку до сосковой точки (высота 

груди) (Т35), расстояние от точки основа-

ния шеи сбоку до линии талии спереди 

(длина талии спереди) (Т36), дуга через 

высшую точку плечевого сустава (Т38), 

расстояние от точки основания шеи сзади 

до уровня заднего угла подмышечной впа-

дины (Т39), длина спины до талии с учетом 

выступа лопаток (Т40), длина спины до та-

лии сзади до точки основания шеи сбоку 

(Т43), длина дуги верхней части туловища 

через точку основания шеи сбоку (Т44), 

ширина груди (Т45), расстояние между сос-

ковыми точками (Т46), ширина спины 

(Т47). Контрольные измерения манекена 

проводились с помощью сантиметровой 

ленты. 

 

 
Рис. 5 

 

На рис. 5 приведено распределение зна-

чений размерного признака "длина спины 

до талии с учетом выступа лопаток", изме-

ренных с использованием компьютерных 

3D-моделей, полученных в результате по-

вторного сканирования одного и того же 

манекена. 

Для размерного признака "длина спины 

до талии с учетом выступа лопаток" (рис. 5) 

распределение значений соответствует 

нормальному распределению (критерий 

Шапиро-Уилка [22], W = 0,96844, p-value = 

= 0,7216). Для всех измеренных размерных 

признаков при оценке нормальности рас-

пределения p-value критерия Шапиро-

Уилка превышало принятый уровень зна-

чимости α=0,05. Таким образом, нет осно-

ваний для отклонения гипотезы о нормаль-

ном распределении измеренных значений 

размерных признаков. 

Ошибка при измерении размерного при-

знака ei определяется по формуле  

 

ei =
xизм−xi

xизм
,                     (1) 

 

где xизм – значение размерного признака, 

измеренное контактным методом, см; xi – 

значение i-го измерения размерного при-

знака на основе 3D-модели. 

Анализ экспериментальных данных по-

казал, что ошибка при измерении обхватов 

и дуговых размерных признаков не превы-

шает 0,6 см, что обеспечивает достаточную 

точность измерений для конструирования 

одежды.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе сенсоров Kinect и с исполь-

зованием поворотного подиума разработан 

3D-сканер фигуры человека. 

2. Предложено использование в кон-

струкции 3D-сканера лазерных излучате-

лей для последующего упрощения про-

цесса ориентации 3D-модели относительно 

горизонтальной плоскости в трехмерном 

пространстве. 

3. Предложено использование специ-

ального инструмента, представляющего со-

бой упругий деформирующийся цилиндр 

из прозрачного пластика, для повышения 

точности снятия размерных признаков "об-

хват груди первый", "обхват груди второй", 

"обхват груди третий", "обхват плеча". 
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